





























para  poder  analizar  a  tiempo  todas  las  muestras.  También  a  Gloria,  por  las  constantes 
preguntas  día  tras  día,  y  a mi  ponente,  Pepe,  por  toda  la  ayuda  prestada  y  por  su  buena 
predisposición en todo momento.  










La  valorización  del  lodo  de  estaciones  depuradoras  de  aguas  residuales  (EDAR) mediante 
procesos  termoquímicos  como  la  gasificación  o  la  pirólisis  puede  ser  una  alternativa  a  los 
tratamientos  tradicionales aplicados a este  residuo. En este  contexto, el Grupo de Procesos 
Termoquímicos (GPT) lleva ya varios años estudiando la valorización de este residuo mediante 
la técnica de pirólisis, que es un proceso termoquímico realizado en ausencia de oxígeno.  
La pirólisis da  lugar a  tres productos: uno  sólido, el  char, uno  líquido  y uno  gaseoso. Hasta 






gas  patrón  de  composición  similar  al  gas  producto  de  la  pirólisis,  simulando  así  una 
recirculación de los gases para conseguir aumentar el poder calorífico del producto gaseoso lo 




Se ha observado  también que  esta nueva  atmósfera de  reacción  interacciona  con  el  sólido 

































































































































































El  Proyecto  Fin  de  Carrera  que  se  va  a  presentar  a  continuación,  titulado  “ESTUDIO DE  LA 
INFLUENCIA DE LA RECIRCULACIÓN DEL GAS DE REACCIÓN EN EL PROCESO DE PIRÓLISIS DE 
LODO  EN  LECHO  FLUIDIZADO”,  ha  sido  realizado  en  el  grupo  de  investigación  de  procesos 
termoquímicos, GPT, perteneciente al Instituto de Investigación en Ingeniería de Aragón (I3A) 
de la Universidad de Zaragoza.  
Una de  las  líneas de  investigación de este grupo es  la valorización de residuos de diferentes 
procedencias mediante procesos termoquímicos. Dentro de esta línea, desde hace ya 10 años 
aproximadamente  uno  de  los  procesos  que  se  está  estudiando  es  la  pirólisis  de  lodos 
procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales. 
Los  fangos  o  lodos  EDAR  son  residuos  producidos  en  las  estaciones  depuradoras  de  aguas 
residuales (EDAR) como resultado del proceso de depuración de las mismas. A pesar de que su 
composición  es  muy  variable,  los  lodos  siempre  contienen  materia  orgánica  no  digerida, 









































en  el  año  2015  el  18%  de  los  lodos  se  deben  gestionar mediante  procesos  de  valorización 
distintos a  la agricultura, entre  los que  se encuentran  la pirólisis o  la gasificación,  siendo el 
proceso de pirólisis el que se va a tratar en este trabajo. 
Para  la valorización de biomasa existen diversas  técnicas, pero es  la pirólisis  la que consigue 
obtener  directamente  un  producto  líquido.  Parte  de  este  líquido  puede  ser  utilizado 










material  se descompone por efecto de  la  temperatura.  En esta descomposición  se  generan 
tres productos: uno  sólido, denominado  char, uno  líquido y uno gaseoso. En  función de  las 
condiciones de operación utilizadas, existen distintos tipos de pirólisis, siendo la pirólisis rápida 




generados  durante  la  reacción  deben  permanecer  en  el  reactor  un  tiempo  inferior  a  dos 
segundos, evitándose así su craqueo térmico [8]. 
Además,  es  esencial  conseguir que  la  temperatura  sea homogénea  en  el  lecho del  reactor. 
Para ello, debe conseguirse que la transmisión de calor dentro del reactor sea rápida. Por eso, 
la materia prima debe  introducirse molida y  la agitación debe  ser constante  [9]. Uno de  los 
reactores  más  utilizados  en  este  proceso  es  el  de  lecho  fluidizado,  ya  que  una  de  sus 
principales características es  la buena transmisión de calor entre  las partículas. Sin embargo, 
también  se  utilizan  otros  tipos  de  reactores  como  pueden  ser,  entre  otros,  los  de  lecho 
fluidizado circulante, los ablativos o los de lecho arrastrado [9].  
Desde  las primeras  investigaciones, en  los años 70,  se ha avanzado mucho en  la  técnica de 
valorización mediante  pirólisis.  Tanto  es  así  que  actualmente  diversas  empresas  [10]  como 
ENSYN [11] o BTG [12] ya están comercializando plantas que emplean esta tecnología. 
La  biomasa  que  se  utiliza  como materia  prima  en  la  pirólisis  puede  ser  de  un  origen muy 







La principal diferencia entre el  lodo EDAR y  la biomasa  lignocelulósica es  la presencia en el 




Cuando  se  lleva  a  cabo una pirólisis no  catalítica  de  lodo  EDAR,  el  líquido obtenido  consta 
habitualmente de tres fases [14]. La más abundante, denominada fase acuosa, es la más densa 
y contiene aproximadamente un 60% de agua que proviene tanto de la humedad que tiene el 
lodo, en  torno al 6%, como del agua  formada en  las  reacciones que  tienen  lugar durante  la 








obtiene a esta  fase es  tan  sólo de alrededor del 2%. Por otro  lado,  cuando  se  lleva a  cabo 
pirólisis  catalítica  sobre  γ‐Al2O3  únicamente  se  obtiene  una  fase  orgánica  con  unas 
propiedades combustibles mejores que las de la FOP debido a que tiene una menor viscosidad, 
un  mayor  poder  calorífico  y  un  contenido  en  oxígeno  mucho  menor  [15].  Además,  el 
rendimiento a esta fase es similar a la suma de los rendimientos a FOPy FOL. El problema que 
tiene  este  producto  es  que  su  contenido  en  nitrógeno  continúa  siendo  demasiado  elevado 
para su aplicación como combustible de transporte o para su co alimentación en una refinería 
de petróleo. 
Aunque  la  reacción  de  pirólisis  esté  orientada  hacia  el  producto  líquido,  es  importante 
aprovechar también  los subproductos, es decir, el producto gaseoso y el sólido. Por ejemplo, 




CO,  H2  e  hidrocarburos  ligeros.  Sin  embargo,  este  gas  tiene  un  difícil  aprovechamiento 






que  el  gas  de  salida  tenga  un  poder  calorífico  suficiente  como  para  poder  aprovecharlo 
energéticamente.  Para  ello  se  va  a  estudiar  el  efecto  que  produce  sustituir  el  agente 











en  las características y en  los  rendimientos de  los demás productos, ya que algunos autores 
[16‐21] que han realizado estudios similares utilizando otros tipos de reactores y biomasas han 
observado  también  algunas modificaciones  en  los  otros  dos  productos  de  la  reacción.  En 
algunos casos estos autores [20] han conseguido reducir el ratio O/C en el líquido producto al 
sustituir  el N2 utilizado  como  agente  fluidizante por una  corriente de  gas procedente de  la 
recirculación de  los gases no condensables obtenidos de  la reacción. La reducción en el ratio 
O/C es uno de  los objetivos que se persiguen con  los tratamientos de upgrading del  líquido, 
como el craqueo catalítico o  la hidrodesoxigenación, ya que permiten acercar  la composición 
de  los  líquidos de pirólisis a  la de  los combustibles utilizados para el transporte. Según estos 
autores  [17],  la utilización como agente  fluidizante de parte de  la corriente de gas producto 
consigue  una  mejora  en  las  propiedades  del  líquido  similar  a  dichos  tratamientos  de 
upgrading. En el caso de  los  líquidos de pirólisis de  lodo, como se ha comentado poseen un 
contenido en heteroátomos muy elevado que afecta negativamente a sus propiedades como 







las  que  se  han  desarrollado  los  diferentes  experimentos.  Después,  se  describe  la 
planificación experimental detallando  las variables que  serán objeto de estudio. Por 










materiales que se han utilizado para  la  realización de  los experimentos así como  los 
equipos que conforman  la planta experimental. En este anexo  también  se explica el 
procedimiento  experimental  seguido  en  los  análisis  de  caracterización  de  los 

















El  lodo utilizado como materia prima en  los experimentos de pirólisis procede de  la EDAR de 
Butarque, en Madrid. 


























El  catalizador  que  se  ha  empleado  en  el  experimento  catalítico,  γ‐Al2O3,  es  un  óxido  de 
aluminio  que  necesita  ser  activado  térmicamente  antes  de  ser  utilizado.  La  composición 
química de este material, que ha sido proporcionada por Sasol Germany GmbH, se muestra en 



































































zonas del  lecho, del  freeboard y del ciclón. Por medio de estas  resistencias se consiguen  las 
temperaturas deseadas en cada una de las zonas del reactor anteriormente indicadas. Al final 
del experimento, el producto sólido se recoge en diferentes recipientes y equipos preparados 
para  ello.  El  producto  líquido  se  recoge  en  el  sistema  de  condensación,  formado  por  dos 
condensadores refrigerados con agua y hielo y por un precipitador electrostático que genera 
una diferencia de potencial de hasta 15.000 V. Por su parte, el caudal de gas que escapa del 
sistema de  condensación  es determinado mediante un  contador  volumétrico de  gases  y  su 




















introducido al  reactor. Esto  se  realiza moliendo y  tamizando el  lodo. En este  trabajo  se han 
utilizado dos rangos de diámetros de partícula diferentes: 150 ‐ 250 µm y 250 ‐ 500 µm, siendo 
éste último el que se ha venido utilizando en todos  los estudios de pirólisis de  lodo en  lecho 
fluidizado realizados con anterioridad en el GPT. Una vez se tiene el lodo preparado, se monta 
la  instalación. Para ello, en primer  lugar  se pesan  todos  los equipos en  los que  se  recogerá 
producto  sólido  y  líquido,  para  así  poder  calcular  la  cantidad  de  cada  producto  que  se  ha 
generado durante  la  reacción por diferencia de pesada. También  se  introduce una  cantidad 
conocida de lodo en la tolva. Ese lodo será la que luego se introducirá en el reactor para que se 
produzca  la  reacción. A  continuación,  se  realiza  el montaje  del  reactor,  que  consiste  en  el 
llenado del  lecho  con aproximadamente 35 gramos de  char procedente de un experimento 
previo,  consiguiendo  una  minimización  del  efecto  del  estado  transitorio  [23,  24]. 
Posteriormente,  se  cierran  las  bridas  de  la  tolva,  del  reactor  y  de  los  recipientes  donde  se 
recoge el producto sólido con los tornillos correspondientes, para finalmente conectar la tolva 
al reactor. Una vez montada esta parte de la instalación, se colocan los equipos del sistema de 
condensación.  Para  terminar  se  conectan  el  contador  volumétrico  de  gases  y  el 
microcromatógrafo, que se calibra con un patrón de composición conocida el mismo día del 
experimento. Además, una vez esta todo el montaje hecho y después de haber comprobado 
que  no  existen  fugas,  se  cubren  con  lana  de  vidrio  todas  las  partes  de  la  instalación  que 
pueden perder calor durante la realización del experimento. 
Una vez está todo preparado, se calienta la planta a  la temperatura de reacción utilizando N2 
como  agente  fluidizante. Durante  el  calentamiento del  reactor  se  llenan  los  condensadores 
con  agua  y  hielo  y  se  enciende  el  precipitador  electrostático.  Una  vez  se  alcanzan  las 
temperaturas deseadas en todas  las partes de  la  instalación que trabajan a alta temperatura, 
se  comienza  al  experimento.  Para  ello,  en  los  experimentos  en  los  que  se  simula  la 
recirculación se sustituye el N2 utilizado durante el calentamiento de la planta por la mezcla de 
gas  patrón  y  N2.  Se  ha  diseñado  un  sistema  de  válvulas  todo‐nada  y  se  han  utilizado  dos 
controladores de  flujo másico para poder  introducir el agente  fluidizante adecuado en  cada 
momento. El caudal total de agente fluidizante en todos  los experimentos realizados ha sido 










Para  finalizar el experimento, se apagan  las  resistencias y  la  tolva, y se deja pasar el agente 
fluidizante  durante  unos  minutos  para  arrastrar  los  gases  de  la  reacción  que  todavía 
permanecen en el sistema. Cuando la instalación se ha enfriado, se pesan los recipientes que 







La  primera  variable  que  se  calcula  es  el  rendimiento másico  a  cada  producto,  que  ha  sido 
calculado  como el  ratio, en %, entre  la masa  total de producto obtenido y  la masa de  lodo 











además del  entorno molecular  y del  estado de oxidación de  los distintos elementos que  lo 
componen.  El  análisis  SEM‐EDX  permite  penetrar  un  poco más  en  el  sólido,  y  conocer  la 
composición en distintos puntos de ese sólido. 
Del  producto  gaseoso  se  ha  calculado  su  poder  calorífico  inferior,  PCIgas,  a  partir  de  la 
composición del gas y del poder calorífico de cada compuesto que lo forma. 
Como  el  producto  líquido  consta  de  varias  fases,  éstas  deben  separarse  para  poder  ser 
caracterizadas  individualmente. Para  separarlas,  se utiliza una  centrífuga Heraeus Megafuge 




que  se obtienen después de  la  centrifugación dependen de  las  condiciones experimentales, 
pero  lo  habitual  es  que  haya  una  o  dos  orgánicas  y  una  acuosa.  En  cada  fase,  se mide  el 
contenido  de  humedad  mediante  el  método  Karl‐Fischer  y  la  densidad  utilizando  un 
densímetro Mettler Toledo Densito 30px. Además, se mide el pH de  la fase acuosa y el poder 





determina  también  el  rendimiento  másico  a  cada  fase  a  partir  de  las  distribuciones 



























En  el  Anexo  II.2.4  se  especifican  las  características  de  todos  los  equipos  utilizados  para  la 




Como  se  ha  explicado  a  lo  largo  de  esta memoria,  la  principal modificación  que  se  va  a 
incorporar en este trabajo es  la sustitución del agente fluidizante utilizado habitualmente en 
los experimentos de pirólisis, N2, por un gas que simula la recirculación del gas producto. Esta 






También  se  va  a  estudiar otra  variable,  el  tamaño de partícula del  lodo que  se  alimenta  al 
reactor.  Hasta  ahora  sólo  se  habían  realizado  experimentos  con  lodo  con  un  diámetro  de 











N2 DP T500  N2  250‐500  500  No 
N2 DP T530  N2  250‐500  530  No 
N2 dp T530  N2  125‐250  530  No 
REC dp T530  Recirculación 125‐250  530  No 
REC DP T530  Recirculación 250‐500  530  No 




















En  este  apartado  se  van  a  mostrar  los  resultados  obtenidos  para  las  variables  respuesta 
















El  rendimiento  a  char  en  un  experimento  de  pirólisis,  como  puede  verse  en  la  tabla  8,  es 





la  reacción.  Esto  puede  ser  debido  a  que  la  difusión  interna  en  el  sólido  aumenta  con  la 
disminución del diámetro de partícula, y esto repercute en una devolatilización más rápida y 
por  tanto  más  abundante  de  las  sustancias  susceptibles  de  ser  volatilizadas  que  están 
presentes en el char. 














de  EDAR  en  atmósfera de N2  y CO2,observaron menores  rendimientos  a  char  cuando  en  la 













Los  resultados que  se han obtenido de  las variables  respuesta estudiadas en este apartado, 
poder  calorífico  superior  (PCSchar)  y  análisis  inmediato, que  consta de  cenizas,  contenido  en 
volátiles y carbono fijo se enumeran en  la tabla 9, que se muestra a continuación. El análisis 
inmediato  se muestra  tanto  en porcentaje másico  en  el  char  como  en  rendimiento másico 
respecto  a  lodo  alimentado,  nombrándose  CENchar,  VOLchar,  CARFchar  y  ηcen,  ηvol  y  ηcar 
respectivamente. 
Tabla 9. Datos de poder calorífico y análisis inmediato del char producto de la reacción. 


















N2 DP T500  7440  73,2  20,2  6,7  37,4  10,3  3,4 
N2 DP T530  7500  75,5  19,5  5,0  37,0  9,6  2,5 
N2 dp T530  7460  74,3  23,5  2,2  35,6  11,3  1,1 
REC dp T530  7304  78,8  16,2  5,0  34,4  7,1  2,2 
REC DP T530  7347  78,2  16,3  5,5  36,7  7,7  2,6 
REC DP T530 CAT   7590  68,5  24,2  7,3  34,9  12,3  3,7 
Los resultados de las cenizas se van a estudiar en porcentaje en las muestras de char y no en 
rendimiento  másico  respecto  a  lodo  alimentado,  ya  que  al  ser  inertes  en  el  proceso  su 
rendimiento respecto a lodo no debe variar. Sin embargo, los volátiles y el carbono fijo se van 
a  estudiar  en  rendimiento  sobre  lodo  alimentado puesto que pueden  variar  en  función del 

















Por  lo  que  respecta  a  la  atmósfera  de  reacción,  el  PCSchar  obtenido  en  los  experimentos 
realizados utilizando N2 como agente fluidizante ha sido  ligeramente superior al obtenido en 
los experimentos realizados simulando una recirculación de los gases producto de la reacción.  












































cada  condición  estudiada  si  el  rendimiento  a  char  disminuye  por  una  disminución  de  la 
cantidad de volátiles o de carbono fijo, y por tanto si  las  interacciones entre  la atmósfera de 
recirculación se producen con volátiles que se devolatilicen más lentamente y permanezcan en 
el char sin devolatilizarse o, por el contrario, se producen con el carbono fijo.  


































sólido  –  gas.  Estas  reacciones  se  comentarán  de  forma  detallada  en  el  apartado  3.2, 
“Caracterización del gas”.  
Por otra parte, no se puede decir que exista un efecto de las condiciones de operación sobre el 
rendimiento a carbono  fijo, ya que no existe una tendencia clara en su variación y  todos  los 
valores se mueven entre el 2 y el 4 %. 
El  comportamiento  del  rendimiento  a  carbono  fijo  se  corrobora  por  la  termodinámica  y  la 
cinética de  las  reacciones en  las que el carbono elemental  se podría ver  involucrado y que, 
junto  con  el  valor  del  logaritmo  de  la  constante  de  equilibrio  de  dichas  reacciones  a  la 
temperatura de estudio [26] y la comparación entre sus cinéticas, se muestran a continuación. 
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ܥ	ሺݏó݈݅݀݋ሻ ൅ 2ܪଶ	ሺ݃ܽݏሻ 	↔ 	ܥܪସ	ሺ݃ܽݏሻ				,					݈݋݃ܭହଷ଴	°஼ ൌ 0,14						,				ܿ݅݊éݐ݅ܿܽ	݈݁݊ݐíݏ݅݉ܽ 
Como  se  puede  ver  según  las  constantes  de  equilibrio  a  530  °C,  la  primera  y  la  segunda 





no  varía  entre  unos  experimentos  y  otros.  Esto  nos  demuestra  que  estas  reacciones  no  se 





































residencia  del  sólido  en  el  reactor  no  es  el  suficiente  como  para  que  estas  reacciones  se 
puedan  producir.  De  hecho,  cuando  la  pirólisis  se  enfoca  a  la  producción  de  sólido,  por 
ejemplo, para utilizarlo como carbón vegetal, se debe  llevar a cabo una  reacción de pirólisis 





los  distintos  experimentos.  Aunque  los  datos  han  sido  obtenidos  en  porcentaje  de  cada 




   C  H  N  S 
N2 DP T500  9,7  0,5  1,3  0,6 
N2 DP T530  9,7  0,5  1,4  0,7 
N2 dp T530  9,9  0,7  0,9  0,6 
REC dp T530  9,1  0,5  0,7  1,3 
REC DP T530  8,8  0,5  1,2  1,1 






en  la mayoría de  los  casos. Sin embargo,  sí puede verse  como el  rendimiento a  carbono es 
inferior en  los experimentos en  los que  se ha  simulado una  recirculación de  los gases. Este 





experimentos  en  los  que  se  ha  simulado  una  atmósfera  de  recirculación  el  rendimiento  a 








3.1.4	 Análisis	 por	 espectroscopía	 fotoelectrónica	 de	 rayos	 X	 (XPS)	 y	 por	
espectroscopía	dispersiva	por	rayos	X	(EDX)	
Para  estudiar  si  existen  diferencias  entre  las  composiciones  del  lodo  y  de  los  chares 
procedentes  de  los  experimentos  realizados  en  atmósfera  de  N2  y  los  realizados  con  una 
atmósfera  que  simula  la  recirculación,  así  como  para  profundizar  en  el  fenómeno  de  la 







estados  de  oxidación.  Los  resultados  de  la  cuantificación,  en  porcentaje  en masa,  de  estos 
elementos en las 3 muestras se pueden ver en la Tabla 11.  
Tabla 11. Composición superficial de las muestras analizadas 
Al %  C %  Ca % Fe % N %  O % P %  S %  Si % 
Lodo  0,8  64,3  0,8  1,3  4,5  24,7 1,1  0,6  1,8 
Char atmósfera N2  1,9  59,1  1,7  2  5,6  23,5 2  0,7  3,5 
Char atmósfera recirculación  1,8  60,4  1,8  1,6  5,8  22,5 2,1  0,9  3,1 
Los  elementos  que  aparecen  en  la  tabla  11  son  los  representativos  de  la  composición 
superficial de  las muestras. Se puede observar que sólo el carbono y el oxígeno están en un 










Además,  se  ha  encontrado  que  el  carbono  del  char  que  proviene  del  experimento  con 
atmósfera  de  recirculación  está  más  reducido  que  el  char  del  experimento  realizado  en 
atmósfera  inerte.  Esta  progresiva  reducción  de  las  especies  de  carbono  es  debida  a  una 
gradual disminución del número de enlaces carbono–hidrógeno. La recirculación consigue que 
parte del  carbono contenido en el  sólido, que en atmósfera  inerte permanece en el  char al 
final del experimento, reaccione con el gas, apareciendo en el char especies más reducidas.  
En el azufre,  se observa el mismo comportamiento. El  lodo contiene dos especies de azufre 















forma, Gil‐Lalaguna  y  cols.  (2015)  [27]  estudiaron  la  retención  del H2S mediante  el  análisis 
SEM‐EDX. En ese estudio, se encontró que el azufre quedaba  retenido mayoritariamente en 
forma de sulfuros de hierro o sulfatos de hierro. 
Gil‐Lalaguna  y  cols.  (2015)  [27]  dedujeron  que  la  retención  del  azufre  se  realizaba 
mayoritariamente en forma de sulfuros de hierro, ya que en los puntos analizados en los que 










   S  Fe  S  Fe 
   % en masa  % en masa  % en masa  % en masa 
Punto 1  3,32  10,78  1,83  14,93 
Punto 2  2,69  5,84  1,52  9,68 
Punto 3  0,33  0,97  1,46  9,93 
Punto 4  1,25  9,25  0,94  5,49 
Punto 5  1,47  45,17  1,45  10,23 
Punto 6  3,14  7,94  1  18,89 
Analizando nuestros resultados del EDX, en el experimento con atmósfera de recirculación se 
observa que en algunos puntos hay un alto contenido de hierro y de azufre, pero en muchos 
otros  puntos  no.  Este  hecho  ocurre  en menor medida  en  los  resultados  del  experimento 
realizado  con N2. Por  tanto, puede  concluirse que parte del  azufre  sí queda  retenido  como 
sulfuros  o  sulfatos  de  hierro.  Sin  embargo,  como  en  el  char  obtenido  en  atmósfera  de 



















   CO2  CH4  CO  H2  H2S  C2H4  C2H6 
N2 DP T500  45,2  8,5  17,0  22,6  2,3  2,6  1,8 
N2 DP T530  39,5  9,2  17,3  27,9  2,1  2,5  1,6 
N2 dp T530  43,2  8,7  17,1  23,5  3,2  2,5  1,7 
REC dp T530  39,9  10,9  27,3  19,7  ‐2,2  2,3  2,1 
REC DP T530  43,5  12,0  25,8  13,2  ‐4,4  3,0  2,5 
REC DP T530 CAT  33,2  13,8  29,6  19,2  ‐1,5  3,1  2,6 
Este dato es  interesante para estudiar  los cambios que se producen en  la composición de  los 

































En  todos  los  experimentos  realizados  el  CO2  es  el  compuesto  más  abundante  en  la 
composición del gas generado, con un 40 % en volumen aproximadamente, seguido por el CO 
y el H2.  




observa que esta variable tenga  influencia en  la composición obtenida, ya que  los resultados 
obtenidos en los experimentos en los que se ha variado esta condición de operación son muy 
similares en todos los compuestos que forman el gas. 
Por  último,  las  mayores  diferencias  en  los  porcentajes  de  CO2,  CH4  y  CO  se  dan  en  el 
experimento en el que  se  le hace un  tratamiento  catalítico  con  alúmina  a  los  vapores  y  se 
utiliza  la atmósfera que simula  la recirculación. En este experimento se consigue obtener un 
menor porcentaje a CO2 y un mayor porcentaje a CH4 y CO,  lo que  resulta muy  interesante 
desde el punto de vista del aprovechamiento energético del gas. 
Estas  importantes  variaciones  en  la  composición  del  gas  que  se  genera  pueden  deberse  a 








en  la atmósfera de  reacción podría evitar  reacciones de polimerización del  tar y  reacciones 
secundarias de formación de char., y en cambio originar la siguiente reacción: 
ܥ௡ܪ௠ ൅ ݊ܥܱଶ 	↔ 	2݊ܥܱ ൅݉2 ܪଶ					 
En gasificación esta reacción se da normalmente entre los alquitranes y el CO2 presentes en la 
fase gas, aunque en este caso el hidrocarburo podría ser algún compuesto orgánico presente 












ܥܪସ ൅ ܥܱଶ 	↔ 	2ܥܱ ൅ 2ܪଶ									,			∆ܪ ൐ 0				, ݈݋݃ܭହଷ଴	°஼ ൌ െ2,11				 
ܥܪସ ൅ ܪଶܱ	 ↔ 	3ܥܱ ൅ ܪଶ									,			∆ܪ ൐ 0				, ݈݋݃ܭହଷ଴	°஼ ൌ െ1,50			 




Sin  embargo,  como  muchos  de  los  compuestos  gaseosos  que  se  pretenden  estudiar  se 
encuentran  en  más  de  una  reacción,  es  muy  difícil  explicar  el  comportamiento  de  estos 
compuestos, y predecir qué reacción es la que predomina durante la pirólisis.  
El  comportamiento  de  los  gases  de  reacción  cuando  se  simula  una  recirculación mediante 
reacciones ha tratado de ser explicado por otros autores mediante algunas reacciones en fase 
gas. 
Por  ejemplo,  Jindarom  y  cols.  (2007)  [21],  que  obtuvieron  comportamientos  de  los 
compuestos  gaseosos  similares  a  los de  este proyecto, propusieron,  además del  reformado 
seco  de metano  que  ya  acaba  de  ser  explicado,  la  siguiente  reacción  para  justificar  estos 
comportamientos: 
ܥܱ	ሺ݃ܽݏሻ ൅ ܪଶܱሺ݃ܽݏሻ ↔ ܥܱଶ	ሺ݃ܽݏሻ ൅ ܪଶ	ሺ݃ܽݏሻ				݈݋݃ܭହଷ଴	°஼ ൌ 0,61	 
Esta reacción se da en  fase gas y se denomina “Water Gas Shift”. A 530 °C está  ligeramente 
desplazada  hacia  los  productos,  por  lo  que  no  afecta  significativamente  a  la  producción 
mayoritaria de unos compuestos u otros. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura 
se desplaza hacia los reactivos, CO y H2O, llegando a ser una reacción con mucha influencia en 
la composición del gas de gasificación obtenido a  temperaturas  típicas de gasificación  (800  ‐ 
1000  °C). Se ha calculado  la constante  teórica de esta  reacción a 530  °C, de acuerdo  con  la 
siguiente ecuación propuesta por Moe  (1962)  [29], en  la que  la  temperatura  se expresa en 
Kelvin: 
ܭ௘௤ ൌ ݁ݔ݌ ൬4577,8ܶ െ 4,33൰ 




ሶ 	ܥܱଶ ∗ ݉݋݈݁ݏሶ 	ܪଶ













Se  puede  ver  que  en  los  experimentos  con  la  atmósfera  que  simula  una  recirculación  los 
valores  obtenidos  de  la  constante  se  acercan  más  al  equilibrio  que  en  el  realizado  con 
atmósfera  de  N2.  Este  mayor  acercamiento  implica  una  cinética  más  rápida  en  esos 
experimentos,  que  podría  ser  explicada  por  las mayores  concentraciones  de  los  gases  que 
están  involucrados  en  esta  reacción  cuando  se  utiliza  la  atmósfera  de  recirculación.  Sin 




es  el  valor negativo del H2S  en  los  experimentos  en  los que  se  simula una  recirculación.  El 
significado del signo negativo es que durante estos experimentos a  la salida de  la  instalación 
hay  un  flujo  de  H2S menor  que  el  que  tenemos  a  la  entrada,  debido  a  que  como  se  ha 
comentado, el H2S está quedando  retenido en el char. En el apartado 3.4 de  la Memoria se 
explicará este comportamiento de forma más detallada. 
3.2.2	 Rendimiento	 másico	 al	 gas	 producto	 y	 a	 cada	 compuesto	 que	 forma	 el	
producto	gaseoso	





   CO2  CH4  CO  H2  H2S  C2H4  C2H6  GAS TOTAL
N2 DP T500  5,7  0,4  1,4  0,1  0,2  0,2  0,2  8,2 
N2 DP T530  6,4  0,5  1,8  0,2  0,3  0,3  0,2  9,6 
N2 dp T530  3,9  0,3  1,0  0,1  0,2  0,2  0,1  5,8 
REC dp T530  9,6  0,9  4,2  0,2  ‐0,4  0,  0,4  15,1 
REC DP T530  6,5  0,6  2,5  0,1  ‐0,5  0,3  0,3  9,7 











































































ninguna  importancia  ya  que  el  PCIgas no  ha  sufrido  ninguna modificación  importante  en  los 
experimentos en los que se ha variado esta condición de operación. 
Sin embargo, es posible observar que la utilización del tratamiento catalítico provoca un ligero 
aumento en el PCIgas respecto a  los experimentos  realizados en  las mismas condiciones pero 
sin este tratamiento. Este hecho es importante ya que como además el rendimiento a gas con 
el  tratamiento catalítico es elevado,  se podría  recuperar una mayor cantidad de energía del 
producto gaseoso si la pirólisis se realizara en estas condiciones.  


















































































N2 DP T500 (*)  37,3  0  9,9  0  25,4  2,0 
N2 DP T530  36,0  0,5  12,9  0  24,2  1,0 
N2 dp T530   42,7  2,1  11,6  0  28,8  2,3 
REC dp T530  40,3  1,5  11,9  0  25,0  1,9 
REC DP T530  40,2  1,9  9,8  0  28,1  0,4 







en  la tabla 17. La  fase orgánica  ligera se ha nombrado como FOL y  la orgánica pesada como 








de  partícula  del  sólido  alimentado  pequeño,  125  –  250  µm,  y  cuando  se  ha  realizado  el 
experimento con una atmósfera que simula  la  recirculación. Si bien se debe destacar que el 
mayor rendimiento a líquido ha sido obtenido cuando se utiliza el menor diámetro de partícula 
pero  el  agente  fluidizante  está  compuesto  exclusivamente  por  N2.  Este  hecho  puede  ser 
debido a que además de que se consigue una alta devolatilización debido a la utilización de un 



























































Por  lo  que  respecta  al  rendimiento  a  cada  fase  del  líquido,  se  observa  que  en  todos  los 
experimentos la fase acuosa es la más abundante, seguida de la FOP y, si la hay, de la FOL. Sin 




°C,  no  se  obtuvo  FOL.  Sin  embargo,  en  los  experimentos  no  catalíticos  realizados  a  una 
temperatura más elevada, a 530  °C,  sí  se obtuvo  la FOL. Por  tanto, puede concluirse que  la 
presencia de  FOL está  condicionada por  la  temperatura de  la  reacción,  lo que  coincide  con 
resultados obtenidos previamente en el GPT [30]. 
En el experimento catalítico, REC DP T530 CAT se obtiene solamente una fase orgánica, FO, de 
aspecto muy  similar a  la  fase orgánica  ligera obtenida en el  resto de experimentos, aunque 
ligeramente  menos  abundante  que  la  suma  de  las  dos  fases  orgánicas  en  los  demás 
experimentos. Este hecho ya se ha visto en experimentos catalíticos previos realizados con N2 







   FOL  FOP  Fase acuosa  FO 
N2 DP T500  ‐  6,2  67,3  ‐ 
N2 DP T530  ‐  14,8  74,3  ‐ 
N2 dp T530  ‐  18,1  76,1  ‐ 
REC dp T530  ‐  7,9  71,2  ‐ 
REC DP T530  ‐  8,3  75,3  ‐ 
REC DP T530 CAT (*)  ‐  ‐  74,5  2,1 
(*) En el experimento REC DP T530 CAT se ha obtenido sólo una fase orgánica, FO. 
La  humedad  de  la  FOL  no  se  ha medido,  aunque  los  valores  que  se  obtienen  suelen  ser 
inferiores al 1%. 
No se aprecian diferencias significativas entre  los contenidos en agua de  las fases acuosas, ni 










atmósfera  que  simula  la  recirculación,  no  es  inferior  al  obtenido  en  experimentos  previos 




A continuación se van a exponer en  la tabla 19  los poderes caloríficos  inferiores de  las fases 
orgánicas obtenidas en  los distintos experimentos. El poder calorífico de  las fases acuosas no 




   Fase orgánica ligera  Fase orgánica pesada  Fase orgánica 
kJ/kg  kJ/kg  kJ/kg 
N2 DP T500 (*)  ‐  26345  ‐ 
N2 DP T530  41456  31316  ‐ 
N2 dp T530  41505  30074  ‐ 
REC dp T530  41355  28528  ‐ 
REC DP T530  41442  32482  ‐ 




valor es  inferior al de  los combustibles utilizados en  los medios de transporte como el diésel 
(43000 kJ/kg) o la gasolina (42500 kJ/kg), valores que prácticamente se alcanzan en las FOL. 
Sin  embargo,  no  se  observan  variaciones  entre  los  distintos  PCS  al  comparar  los  valores 
obtenidos en las diferentes condiciones de operación estudiadas. Lo más destacable es que en 
el experimento catalítico, REC DP T530 CAT, se ha obtenido una cantidad de fase orgánica  de 
























Como  puede  observarse  en  la  tabla  20,  se  ha  obtenido  un  pH  básico  en  todos  los 
experimentos. 
Sin  embargo,  pueden  observarse  pequeñas  variaciones  según  la  atmósfera  de  reacción 
utilizada. Así, puede verse que en la mayoría de los experimentos realizados en atmósfera no 

























EXPERIMENTO  FOP  FOL  FO 
   H/C  O/C  H/C  O/C  H/C  O/C 
N2 DP T500 (*)  1,45  0,11  ‐  ‐  ‐  ‐ 
N2 DP T530  1,28  0,12  1,72   0,08   ‐  ‐ 
N2 dp T530   1,53  0,19  1,86  0,08  ‐  ‐ 
REC dp T530  1,34  0,32  1,98  0,07  ‐  ‐ 
REC DP T530  1,15  0,10  1,82  0,07  ‐  ‐ 
















































Otros  autores,  como Mullen  y  cols.  (2013)  [20], Mante  y  cols.  (2012)  [17]  o Huiyan  y  cols. 
(2010)  [31]  realizaron  la  pirólisis  en  atmósfera  no  inerte  de  biomasa  lignocelulósica, 
consiguiendo  en  esos  estudios  una  desoxigenación  de  las  fases  orgánicas  del  líquido  de 
pirólisis. Su explicación  fue que  la presencia de CO2, CO y/o H2 en  la atmósfera de  reacción 




este  caso,  no  observaron  cambios  significativos  en  el  número  de  compuestos  oxigenados 




Los  ratios  H/C  y  O/C  de  las  fases  orgánicas  de  los  líquidos  de  pirólisis  obtenidos  en  los 
experimentos realizados con la atmósfera que simula la recirculación no presentan diferencias 
con los obtenidos en los experimentos realizados con N2. Por tanto en nuestro caso se puede 
concluir,  al  igual  que  les  ocurría  a  Mullen  y  cols.  (2013)  [20]  con  los  experimentos  que 
realizaron  con  la  biomasa  que  tenía  un  alto  contenido  en  nitrógeno,  que  la  atmósfera  de 
reacción no influencia la composición de las fases orgánicas y, en consecuencia, los ratios H/C 
y O/C. 


















Combinando  estos  dos  resultados,  puede  llegarse  a  la  conclusión  de  que  el  azufre  que 
desaparece del gas queda retenido en el char, o dicho de otro modo, que el char es capaz de 
retener  el H2S  presente  en  el  gas  patrón.  Este  hecho  no  ocurre  cuando  el  experimento  se 













݉ܪଶܵ	ሺ݃ܽݏሻ ൅ ܯ݁௡ܱ௠	ሺݏó݈݅݀݋ሻ ↔ ܯ݁௡ܵ௠ሺݏó݈݅݀݋ሻ ൅ 	݉ܪଶܱ	ሺ݃ܽݏሻ									∆ܪ ൏ 0 
En nuestro caso, el metal con el que se da  la reacción es alguno de  los presentes en el  lodo 
inicial, que después de la reacción sigue presente en el char. Según los resultados del XPS, los 




En  este  apartado  se  van  a  mostrar  los  resultados  de  los  balances  atómicos  al  carbono, 
hidrógeno,  nitrógeno,  azufre  y  oxígeno  calculados  a  partir  de  los  análisis  elementales 
realizados al  lodo, y a  los productos  líquidos, así como a  la cuantificación de  los compuestos 
gaseosos llevada a cabo mediante cromatografía.  
Esto se ha hecho con el objetivo de comprobar si el cierre de los balances es diferente cuando 
se utiliza una atmósfera de  reacción u otra. Un  cierre de  los balances por encima del 100% 
para alguno de  los elementos o significativamente mayor en  las condiciones de atmósfera de 
recirculación podría  indicar una posible  reacción con alguno de  los gases  introducidos como 
parte del agente fluidizante. 
Es  por  eso  que  en  el  balance  atómico  no  se  ha  tenido  en  cuenta  el  agente  fluidizante  en 
ninguno  de  los  experimentos  realizados.  De  esta  forma,  a  la  entrada  del  sistema  se  ha 












   C  H  N  S  O 
N2 DP T500  73,6  80,2  66,8  74,6  148,0 
N2 DP T530  80,0  83,7  72,2  99,0  136,0 
N2 dp T530  76,8  88,1  61,3  90,6  146,2 
REC dp T530  81,1  77,7  51,4  114,4  168,3 
REC DP T530  74,9  87,3  64,7  104,0  148,6 
REC DP T530 CAT  78,4  83,3  60,4  92,0  145,0 
Empezando  por  los  valores  obtenidos  en  el  carbono,  se  observa  que  el mayor  cierre  del 
balance  se  produce  en  el  experimento  REC  dp  T530,  que  es  el  experimento  en  el  que  se 
obtiene  también  un  mayor  valor  en  el  oxígeno.  Esto  podría  ser  debido  a  que  algunos 
compuestos introducidos con el gas patrón, que como se ha explicado no se han contabilizado 
en  este  balance,  como  el  CO2  o  el  CO,  pueden  haber  reaccionado  con  el  sólido  pasando  a 
formar parte de compuestos líquidos o gaseosos que sí han sido contabilizados en el balance a 
la salida del sistema.  
Por  lo que  respecta al nitrógeno, si se comparan  los experimentos  realizados en  las mismas 
condiciones pero variando la atmósfera de reacción, es decir, comparando N2 dp T530 con REC 
dp T530 y N2 DP T530  con REC DP T530,  se puede ver que  con  la atmósfera que  simula  la 
recirculación el balance cierra peor. Este hecho podría ser explicado con la ecuación de Haber 
Bosch, que se muestra a continuación: 
ଶܰሺ݃ܽݏሻ ൅ 3ܪଶሺ݃ܽݏሻ ↔ 	2ܰܪଷ	ሺ݃ܽݏሻ				,						 log ݇ହହ଴	°஼ ൌ െ5,26				,							∆ܪ ൏ 0 








igual  a  la  entrada  que  a  la  salida.  Si  la  cinética  de  esta  reacción  permite  que  las 
concentraciones de los reactivos y de los productos se acerquen a la situación de equilibrio, el 
flujo de N2  a  la  salida  sería  significativamente mayor que  a  la  entrada en  los experimentos 


























kJ/m3N)  como  para  poder  ser  aprovechado  energéticamente.  Este  objetivo  se  ha  cumplido 
ampliamente, ya que con la implementación del agente fluidizante que simula la recirculación 






de  las  interacciones  sólido  –  gas  entre  los  volátiles  que  permanecen  en  el  sólido  sin 
devolatilizarse  y  los  gases  utilizados  como  atmósfera  de  reacción.  Cuando  se  disminuye  el 
tamaño de partícula del sólido alimentado al reactor hasta valores de entre 125 y 250 µm, se 
observa también  la reducción del rendimiento a char. Esta reducción puede ser debida a una 








Por  otro  lado,  en  los  experimentos  llevados  a  cabo  con  atmósfera  de  recirculación  no  se 
consigue modificar la composición de las fases orgánicas del líquido de pirólisis y, por tanto, no 
se  consigue  disminuir  la  cantidad  de  compuestos  oxigenados  en  esas  fases,  como  algunos 
autores  habían  apuntado  previamente  en  estudios  con  biomasa  lignocelulósica.  Esta 
atmósfera que simula la recirculación tampoco mejora las características del líquido de pirólisis 
en  atmósfera  catalítica,  si  se  compara  con  el  líquido  obtenido  en  experimentos  previos 
realizados con N2.  
En  los experimentos realizados con  la atmósfera que simula  la recirculación, se ha observado 










el estudio de  los  siguientes aspectos  relacionados  con  la pirólisis de  lodos en atmósfera de 
recirculación. 
Por  un  lado,    podría  ser  interesante  evaluar  el  uso  de  char  de  pirólisis  de  lodos  para  la 
retención del H2S a temperaturas inferiores a 600ºCya que la presencia de azufre en los gases 
que  van  a  ser  quemados  para  la  producción  de  energía,  como  el  gas  de  pirólisis,  es muy 
perjudicial para el medio ambiente, y actualmente  la  ley es muy estricta en este sentido. Por 
ejemplo,  se  podría  estudiar  cómo  afectan  algunas  condiciones  de  operación  como  la 
temperatura de pirólisis o el tiempo de residencia de los sólidos en el reactor a esta retención 
del azufre. 
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Los  fangos  o  lodos  EDAR  son  residuos  producidos  en  las  estaciones  depuradoras  de  aguas 
residuales (EDAR) como resultado del proceso de depuración de las mismas. Se generan en los 
diversos  tratamientos  realizados  sobre  el  vertido,  y  su  composición  varía  en  función  de  la 
procedencia  del  vertido,  de  los  mecanismos  de  depuración  aplicados  al  vertido  y  de  los 
tratamientos posteriores que reciben los lodos.  




Este proceso consta de varias etapas. En primer  lugar se  le realiza al vertido un  tratamiento 
físico, en el que se eliminan  los sólidos más grandes utilizando rejas y tamices, y después  las 
grasas  y  arenas mediante un desengrasador‐desarenador.  Los  sólidos  gruesos  junto  con  las 
arenas  se  envían  al  vertedero, mientras  que  las  grasas  deben  ser  tratadas  por  un  gestor 
autorizado.  A  continuación  se  realiza  la  decantación  primaria,  eliminándose  los  sólidos  en 
suspensión. Posteriormente se encuentra el tratamiento secundario, en el que se lleva a cabo 




esta  manera  mantener  una  población  constante  de  microorganismos  en  el  tanque  del 













y,  por  ende,  su  volumen  y  para  evitar  que  la  materia  orgánica  reaccione  de  forma 





la materia orgánica no digerida está  formada por restos de aceites y sustancias  fecales y  los 
compuestos  inorgánicos por metales pesados. El agua, que es  la sustancia más abundante en 
los  lodos, está en una cantidad variable en  función de  los  tratamientos de deshidratación y 
secado que haya recibido la materia prima. 
En  concreto,  el  lodo  digerido  anaeróbicamente  y  procedente  de  un  tratamiento  de  secado 




de  la mejor  forma posible. Esta cantidad se ha  ido  incrementando en  los últimos años. Este 
aumento es debido en parte a la aplicación de la Directiva 91/271/CEE, impuesta por la Unión 
Europea  en  1991,  que  establece  la  obligación  de  depurar  las  aguas mediante  una  estación 
depuradora de aguas residuales a todos  los núcleos urbanos de más de 2.000 habitantes que 
viertan sus aguas en un cauce fluvial y a los de 10.000 habitantes que lo hagan en el mar.  
El  II  Plan Nacional  de  Residuos  (II  PNIR),  establece  diversas  alternativas  para  gestionar  los 
lodos, pero  todavía no se ha obtenido una solución completa al problema puesto que  todas 

























Hasta hace unos años,  los  lodos que no podían  ser aprovechados como  fertilizantes, eran o 
incinerados  o  depositados  en  vertederos.  Sin  embargo,  desde  la  aparición  de  la  Directiva 
98/15/CEE  (que  complementaba a  la Directiva 91/271/CEE publicada en 1991) en  la que  se 





Es  por  eso  que  en  los  últimos  años  ha  surgido  la  necesidad  de  encontrar  nuevas  técnicas 
alternativas, como la valorización energética, ya que tanto su utilización en agricultura como la 




mientras que  sólo el 3 % de  los  lodos podrán  ser  incinerados  sin  recuperación de energía y 
como máximo el 12% depositados en vertederos. 
Así,  se  están  estudiando  diversos  procesos  alternativos  de  valorización  entre  los  que  se 
encentra  la gasificación, un proceso  termoquímico aplicado al  lodo  realizado con defecto de 
oxígeno,  y  la  pirólisis,  un  proceso  termoquímico  aplicado  al  lodo  realizado  en  ausencia  de 
oxígeno. Estas técnicas se están aplicando tanto a biomasa lignocelulósica, es decir, de origen 







I.2	 PIRÓLISIS	 COMO	TRATAMIENTO	ALTERNATIVO	 PARA	 LOS	 LODOS	
EDAR	






muy  diversa  naturaleza.  Después  de  realizarle  tratamientos  adecuados,  puede 
utilizarse directamente en calderas, motores o turbinas como combustible. También es 




ya  que  facilita  la  captura  de  carbono,  favoreciendo  y  mejorando  los  ciclos  de 
nutrientes, la fertilidad del suelo y el rendimiento de algunos cultivos. 
Las  propiedades  físico‐químicas  de  los  diferentes  productos  variarán  en  función  de  las 











temperaturas bajas  (comparadas  con  las utilizadas en otros  tipos de pirólisis), unos 400  ºC. 
Con este tipo de reacción se intenta maximizar el rendimiento a char. 
Pirólisis  convencional:  Tiene  lugar  a  temperaturas  moderadas  (entre  500  y  600  ᵒC),  con 
velocidades de calentamiento pequeñas (inferiores a 25 ᵒC/min) y con tiempos de residencia 
del sólido que varían entre 5 y 30 minutos. 
Pirólisis  rápida:  Las  principales  premisas  de  esta  pirólisis  son  una  elevada  velocidad  de 
calentamiento del sólido (en torno a 1000 ᵒC/min) y un tiempo de residencia de los vapores en 
el reactor  inferior a 2 segundos. Para conseguir  las rápidas velocidades de calentamiento del 










que  puede  tener  diversas  aplicaciones,  entre  las  que  destacan  su  uso  como  combustible  o 
como fuente de obtención de compuestos útiles para usos industriales posteriores. 




Reactor  con  transferencia  de  calor  por  convección  y  conducción:  Son  los  reactores  más 
comunes  y dentro de esta  categoría  se pueden  incluir  los  reactores de  lecho  fluidizado, de 
lecho  fluidizado  circulante  y  de  lecho  escupido,  spouted  bed.  En  este  tipo  de  reactores,  la 
principal característica es que debe  introducirse un caudal apreciable de gas, para conseguir 
que el sólido depositado en el  lecho del reactor actúe como un  fluido, mejorándose de esta 
forma algunas propiedades como  la  transferencia de calor o  la homogeneidad  térmica en el 




Pirólisis  ablativa:  En  este  caso,  la  biomasa  es  presionada  al mismo  tiempo  que  se mueve 
rápidamente  sobre una  superficie a alta  temperatura,  fundiéndose y desprendiendo un  fino 
hilo de  líquido que es evaporado. Tiene  la desventaja de que  la  transferencia de  calor está 
limitada  por  el  tamaño  del  reactor,  y  que  el  tamaño  de  éste  está  limitado  por  su  área 





cuando  el  reactivo  se  pone  en  contacto  con  una  superficie  caliente.  En  este  caso,  la 
transferencia de calor es más lenta, aunque este hecho se compensa con la rápida eliminación 
de los productos del medio de reacción. La desventaja de este equipo es que el proceso es más 

















orientada  hacia  la  maximización  del  producto  gaseoso,  ya  que  las  condiciones  son  más 
favorables si la reacción realizada es una gasificación. 
La  pirólisis  orientada  a  la  obtención  del  producto  líquido  es  la  más  común,  ya  que  este 
producto  es  el  que  tiene  aplicaciones más  interesantes. Así,  las  aplicaciones  del  líquido  de 
pirólisis son varias: es posible obtener productos de alto valor añadido a partir de ese líquido 









en masa.  Si  la materia  prima  son  residuos  forestales,  los  cuales  suelen  contener  una  alta 
proporción de corteza y hojas, el líquido obtenido tiene además una fase minoritaria superior 
donde se concentran los compuestos más apolares y energéticos del lodo. A continuación, se 

























Debido a  las diferencias entre  los  lodos y  la biomasa  lignocelulósica, el  líquido de pirólisis de 
lodos  de  EDAR  posee  algunas  propiedades  características.  Este  líquido  tiene  un  olor 
desagradable  y  es  muy  oscuro,  con  un  color  que  puede  variar  según  las  condiciones  de 
operación  de marrón  a  verde.  El  líquido  de  pirólisis  de  lodo  consta  de  una  fase  acuosa  y, 
dependiendo de  las condiciones de operación elegidas, de una o dos fases orgánicas. La fase 
acuosa,  la más  densa,  contiene  entre  un  60  y  un  70 %  de  agua  que  proviene  tanto  de  la 
humedad contenida en el lodo, en torno al 6%, como del agua formada en las reacciones que 
tienen  lugar  durante  la  pirólisis.  En  la  pirólisis  de  lodo  no  catalítica  se  obtienen  dos  fases 
orgánicas,  la que  se encuentra en  la  zona  superior es denominada  ligera,  ya que  tiene una 
apariencia menos viscosa que la otra fase orgánica. Además, tiene un poder calorífico bastante 
elevado, en torno a 40 MJ/kg, y un contenido en agua muy bajo, menor del 1 %. Sin embargo, 




pirólisis  catalítica  de  lodo,  se  obtiene  únicamente  una  fase  orgánica  de  rendimiento muy 
similar  a  la  suma del de  las dos  fases orgánicas  anteriores  y de  características en  cuanto  a 











de  los  residuos,  aprovechando  además  la  energía  que  se  genera  en  este  tratamiento. Otra 
ventaja es que la pirólisis consigue concentrar los metales pesados en el char, provocando que 
la resistencia a la lixiviación sea mayor que en el caso de la incineración [8, 36]. 
Hasta  el momento,  la mayoría de  experimentos de pirólisis  rápida han  sido  realizados bajo 
atmósfera  inerte,  usando  nitrógeno  como  agente  fluidizante.  En  estas  condiciones,  los 
estudios realizados,  incluido  los del GPT, se han centrado en  la aplicabilidad de  los productos 
líquido y sólido de la pirólisis. Sin embargo, en esta reacción se obtiene también un producto 
gaseoso que, aunque está formado en una alta proporción por CO, H2 e hidrocarburos ligeros, 
tiene  un  difícil  aprovechamiento  energético  debido  a  la  alta  concentración  del  agente 
fluidizante, N2, que provoca que el poder calorífico del gas sea bajo. Para que un gas pueda ser 
quemado y consecuentemente utilizado como combustible con la tecnología que existe hoy en 





límite  para  que  pueda  usarse  como  combustible.  Con  esta  técnica  además  se  conseguirían 
reducir los costes de operación derivados de la utilización de N2 puro.  
Por  tanto, el objetivo principal de este  trabajo  es  estudiar  el  efecto que este  cambio en el 
agente  fluidizante  tiene en el gas producto para ver si se alcanza el poder calorífico  inferior 
mínimo para que la tecnología existente pueda utilizarlo.  
Según  los  escasos  trabajos  sobre  el  tema  aparecidos  en  la bibliografía,  estos  gases pueden 
reaccionar también con la materia prima durante la pirólisis. Así, se estudiará también si en el 
líquido y/o el char obtenidos se ha producido algún cambio cualitativo o cuantitativo, ya que el 
líquido  que  se  obtiene  utilizando  atmósfera  inerte  es  muy  oxigenado,  lo  que  le  confiere 
características  indeseadas  para  su  uso  como  combustible.  El  contenido  en  oxígeno  de  un 
líquido  es muy  importante  debido  a  que  los  compuestos  que  contienen  oxígeno  son muy 
reactivos, por  lo que es difícil conservar  las propiedades  iniciales de una mezcla con mucho 
oxígeno  durante  un  tiempo  prolongado.  Además,  si  el  líquido  proviene  de  biomasa 
lignocelulósica, la presencia de oxígeno en el líquido provoca que la mezcla adquiera carácter 
ácido y, en consecuencia, tenga un alto poder de corrosión.  
Hay  que  decir  que  muchas  investigaciones  que  se  comentan  en  este  apartado  han  sido 
realizadas usando biomasa lignocelulósica como materia prima, y no lodo, que es biomasa no 
lignocelulósica. Sin embargo, se han utilizado estos experimentos ya que muchos  resultados 
son  extrapolables  (efectos  de  atmósferas  de  reacción,  experimentos  a  diferentes 
temperaturas,…)  y desde  el mejor  conocimiento del  autor de  este  trabajo  existe muy poca 






Elliott  [4],  Corma  y  cols.[37]  y Mullen  y  cols.[20]  entre  otros  autores  han  estudiado  varias 
alternativas para tratar de reducir el contenido en oxígeno de los líquidos de pirólisis.  
Las dos más estudiadas, posiblemente debido a sus similitudes con los procesos que se llevan a 
cabo  en  las  refinerías  de  petróleo,  son  el  craqueo  catalítico  y  el  hidrotratamiento  [37].  La 
primera se basa en la utilización de un catalizador para conseguir orientar la reacción hacia la 
obtención de un líquido con un menor contenido de oxígeno, lo que sería beneficioso para sus 
utilidades  posteriores  [38].  Para  conseguir  este  resultado,  Mullen  y  cols.  [20]  utilizaron 
catalizadores  ácidos,  como  zeolitas,  que  consiguen  que  se  produzcan  reacciones  de  tipo 
craqueo. El mecanismo general que siguen estas  reacciones es  la protonación de  los grupos 
oxigenados para  la posterior generación de carbocationes mediante deshidrogenación. Estas 
reacciones producen olefinas que se pueden aromatizar bajo  las condiciones de reacción. La 
eliminación  de  oxígeno  con  este método  provoca  un  déficit  de  hidrógeno,  así  como  una 
reducción en el carbono que se transfiere a la fase  líquida y una posible deposición de coque 
en  el  catalizador,  con  el  peligro  de  desactivación  que  eso  conlleva.  La  otra  alternativa 
importante consiste en el hidrotratamiento, o en concreto, cuando  se aplica para  reducir el 
contenido en oxígeno,  la hidrodesoxigenación.  Los hidrotratamientos  consisten en procesos 
llevados a cabo a presiones elevadas y en presencia de catalizadores y de hidrógeno. Suelen 
tener  altos  rendimientos  de  eliminación  de  heteroátomos  pero  tienen  la  desventaja  de 
necesitar grandes cantidades de hidrógeno.  
El  líquido de pirólisis de  lodo no  sólo  tiene oxígeno,  sino que además  contiene nitrógeno  y 
azufre  en  cantidades  elevadas.  Estos  dos  heteroátomos  también  son  perjudiciales  para  la 
aplicación posterior del líquido, ya que ambos son precursores de importantes contaminantes 
atmosféricos si el  líquido se utiliza como combustible. Además, estos heteroátomos también 




además  su  presencia  dificulta  procesos  posteriores  como  la  hidrodesulfuración  y  por  ello 
interesan contenidos en nitrógeno bajos  [39]. Las dos  fases orgánicas que se obtienen en el 
líquido  de  pirólisis  de  lodo  tienen  contenidos  en  nitrógeno  mayores,  sobre  todo  la  fase 
orgánica  pesada  ya  que  suele  contener  aproximadamente  un  8  ó  9%  de  nitrógeno.  El 
contenido  en  azufre  del  crudo  varía  entre  aproximadamente  un  1  y  un  7%,  siendo  más 
habituales  y más  caros  los  crudos  con  contenidos  en  azufre  bajos  debido  a  su más  fácil  y 














anteriormente,  la  atmósfera  podría  interaccionar  con  la materia  prima  durante  la  reacción 
originando cambios no sólo en el gas producto, sino también en el líquido y en el sólido.  
Así,  en  la  tabla  25  se  presenta  un  resumen  de  los  trabajos  existentes  sobre  pirólisis  en 






























































Pilon y cols. [16] estudiaron  la  influencia de  la temperatura y  la atmósfera de reacción (N2 o 
CO2) sobre los productos de la pirólisis de biomasa lignocelulósica en un reactor de lecho fijo. 
Así, comprobaron que tanto el rendimiento a char como su contenido en volátiles disminuyen 
al aumentar  la temperatura de  la reacción. Para una misma  temperatura, observaron que el 






reacción  que  se  probaron  fueron,  además  de  la  de N2,  CO/N2,  CO2/N2,  CO/CO2/N2  y H2/N2, 
obteniéndose resultados más  interesantes en una u otra atmósfera en función del tiempo de 
residencia  de  los  gases  en  el  reactor,  ya  que  se  hicieron  experimentos  con  tiempos  de 
residencia  de  3  y  de  6,5  segundos.  Sin  embargo,  sí  puede  concluirse  que  las  atmósferas 
probadas  aumentaron  la  calidad  del  líquido  producto  de  cara  a  su  aplicación  como 
combustbile y provocaron una variación en los rendimientos a los diferentes productos. 
Asomaning y cols.  [18]  investigaron  la pirólisis de ácidos grasos en diferentes atmósferas de 
reacción,  incluyendo CH4, C2H6, C3H8, C2H4  y C3H6,  y encontraron que  sólo  cuando utilizaron 







mientras  que  el    porcentaje  de  cenizas  que  éste  contiene  aumenta.  Este  aumento  en  el 
porcentaje de cenizas cuando se utiliza CO2 es debido, según estos autores, a que parte del 
char formado sufre una reacción de gasificación.  
Mullen y cols. [20]  investigaron  la pirólisis de biomasa  lignocelulósica en un reactor de  lecho 
fluidizado utilizando una atmósfera formada por los gases producto de la reacción, simulando 
de esta forma una recirculación de estos gases. En estos experimentos, el rendimiento a la fase 
orgánica del  líquido disminuyó, mientras que el  rendimiento  a  la  fase  acuosa  aumentó.  Sin 
embargo, se consiguió reducir el contenido en oxígeno de esa fase orgánica, ya que partiendo 
de un ratio C/O de 2,1 en atmósfera inerte alcanzaron un valor de 9,1 para dicho ratio. Estos 
autores  han  realizado  estos  experimentos  utilizando  tres  tipos  distintos  de  biomasa 
lignocelulósica.  Las  menores  diferencias  entre  las  dos  atmósferas  de  reacción  han  sido 
obtenidas cuando se ha utilizado una biomasa con un alto contenido en N y S. Los autores de 






similares a  las conseguidas mediante craqueo catalítico de  los compuestos del  líquido sobre 
zeolita. 
Jindarom y cols. [21] analizaron la pirólisis de lodo procedente de depuradora en atmósfera de 
N2  y  de  CO2  en  termobalanza.  Analizaron  la  cinética  en  las  dos  atmósferas  obteniendo  un 
orden  de  reacción  entre  1  y  1,5  en  ambos  casos.  También  se  observó  que  al  sustituir  la 




Por último, Huiyan y cols.  [31] estudiaron diferentes atmósferas de  reacción para  la pirólisis 
rápida  en  un  reactor  de  lecho  fluidizado  de  biomasa  lignocelulósica.  Obtuvieron  que  en 
atmósfera  tanto  de  CO2  como  de  H2  el  líquido  de  pirólisis  obtenido  contenía  menos 
compuestos  oxigenados  que  cuando  el  experimento  se  realizó  en  atmósfera  de  N2, 
transformándose este oxígeno del  líquido en CO2 y H2O  respectivamente. Además, el poder 





N2  por  la  de  los  gases  de  recirculación,  mientras  que  Pilon  y  cols  obtuvieron  un 
comportamiento opuesto. 
De  lo encontrado en  la bibliografía,  sólo  Jindarom  y  cols.  [21] utilizaron  lodo  como materia 
prima. Sin embargo, este trabajo se realizó en termobalanza, centrándose el trabajo posterior 
en  el  estudio de  la  cinética del  proceso. De  esta  forma, no  se han  encontrado datos  en  la 









realización  de  los  experimentos,  así  como  los  diferentes  componentes  por  los  que  está 
formada la planta en la que se ha realizado este trabajo. 
II.1.1	El	reactivo;	lodo	de	depuradora	
Para  realizar  los  distintos  experimentos  de  pirólisis,  se  ha  utilizado  como  reactivo  lodo 
procedente de  la planta de  tratamiento de  residuos de Butarque, situada en  la provincia de 
Madrid. 
En esta planta, las aguas se han depurado mediante un tratamiento de lodos activos. Los lodos 
obtenidos  han  sido  estabilizados  mediante  digestión  anaerobia  y  posteriormente  secados 
térmicamente para reducir su humedad y estabilizarlos. 


























Para  emplear  la  alúmina  como  catalizador,  antes  es  necesario  activarla  térmicamente.  La 
alúmina activada es un sólido poroso y adsorbente que se produce al calentar  los hidratos a 
una  temperatura  suficiente  como  para  expulsar  la  mayor  parte  del  agua  combinada  que 





























Controlador de flujo másico
Tornillo sinfín
Entrada 
del lodo 1/3 del gas
Precipitador 
electrostático




































La  función de esta camisa es evitar que el  lodo se caliente y empiece a  reaccionar antes de 
llegar al lecho del reactor. Dentro del reactor hay un tubo concéntrico cuya función es actuar 






la parte  inferior del  reactor. Así, atraviesan  la placa distribuidora  (que está  justo debajo del 
lecho)  antes  de  ponerse  en  contacto  con  el  sólido.  Estos  sólidos  caen  por  el  tubo  y  son 
recogidos en un  recipiente  llamado  “pote de  char”,  fabricado  con el mismo material que el 
reactor  y  conectado  al  reactor mediante 4  tornillos  y una brida de 95 mm de diámetro.  El 
reactor se calienta con tres resistencias independientes. La primera va desde la parte inferior 
del  reactor hasta  la mitad del  lecho,  la  segunda  cubre  la parte  superior del  lecho y  todo el 
freeboard y  la  tercera el ciclón. Estas  resistencias se  regulan con un sistema de control para 
conseguir que la temperatura de trabajo sea estable, ya que la reacción de pirólisis necesita un 














que  contiene  la  γ‐Al2O3.  Está  hecho  de  acero  inoxidable  refractario  AISI  310  (igual  que  el 
reactor y el depósito de  char) y  tiene 47  cm de altura y 5,4  cm de diámetro  interno. En  su 
interior tiene una placa distribuidora sobre  la que se coloca  la γ‐Al2O3. Encima de  la placa se 
coloca un  trozo de  lana de vidrio para  impedir  la  salida del  catalizador.  Los gases entran al 
reactor  de  lecho  fijo  por  la  parte  superior,  atraviesan  el  lecho  de  γ‐Al2O3  y  la  placa 
distribuidora,  y  salen  por  la  parte  inferior,  conectada  al  primero  de  los  condensadores 
mediante una boquilla de vidrio. El  reactor de  lecho  fijo se sitúa dentro de un horno que  lo 
mantiene a 480 ⁰C. 
4.‐ Ciclón: Se sitúa a continuación del reactor. Es un contenedor cilíndrico o cónico por el que 
se  hacen  pasar  los  gases procedentes  del  reactor. De  esta  forma,  se  consiguen  separar  las 
partículas  sólidas  elutriadas,  que  son  recogidas  en  el  depósito  de  finos  situado  debajo  del 
ciclón,  y limpiar el gas antes de llegar al sistema de condensación. 









para  evitar que  condensen parte de  los  vapores que deben  ser  recogidos  en  el  sistema de 
condensación.  
6.‐  Sistema  de  condensación:  Está  constituido  por  dos  condensadores  y  un  precipitador 
electrostático,  todos  ellos  conectados  en  serie.  Los  dos  condensadores  se  mantienen 
refrigerados  utilizando  un  baño  de  agua  y  hielo.  Este  baño  debe  cambiarse  continuamente 
durante  el  experimento  para  evitar  que  aumente  la  temperatura  de  los  condensadores.  El 
precipitador está  construido  también de vidrio,  tiene  forma  tubular y está  conectado a una 
fuente de alimentación que genera una diferencia de potencial de hasta 15.000 V. Los vapores 












microcromatógrafo  utilizado  es  de  la marca  Agilent,  3000A.  Tiene  dos  canales  de  análisis 
independientes con un inyector común, dos columnas capilares en paralelo, una tipo Plot U y 









En  este  apartado  se  va  a  explicar  el  procedimiento  seguido  para  la  realización  de  los 
experimentos en  la planta de  lecho fluidizado y durante  los análisis para  la determinación de 
las propiedades de los diferentes productos.  
II.2.1	Preparación	del	lodo	
Antes  de  realizar  el  experimento  y  acondicionar  la  planta,  se  debe  preparar  el  lodo.  Esta 




Para  conseguir  este  tamaño  de  partícula,  se  le  han  realizado  dos  tratamientos  al  lodo.  En 
primer lugar se ha utilizado un molino de bolas, con bolas de acero de tres tamaños (3, 2 y 0,9 
cm de diámetro). El recipiente que contiene el lodo y las bolas de acero se hace girar en unos 
rodillos  provocando  la  trituración  del  lodo. A  continuación,  se  realiza  el  tamizado  del  lodo 
molido.  Esta  acción  se  ha  realizado  en  una  tamizadora  electromagnética modelo  FT‐200 M 








De  esta  forma  se  ha  averiguado  la  frecuencia  de  giro  a  la  que  debe  trabajar  la  tolva  para 
obtener el caudal deseado en cada experimento.  
b)  Preparación  del  reactor  de  lecho  fluidizado.  En  primer  lugar  deben  pesarse  todos  los 
componentes del reactor en  los que se va a retener parte del sólido producto de  la reacción, 
para que por diferencia de pesada pueda  calcularse  la  cantidad de  sólidos  recogidos  tras  la 
realización del experimento. A continuación, se introduce por la parte superior del reactor una 
cantidad de char, 35 gramos aproximadamente, con ayuda de un embudo y un tubo. Este char 
se deposita sobre  la placa distribuidora, actuando de esta  forma como  lecho  inicial. Una vez 
hecho esto, ya puede cerrarse  la parte  superior del  reactor colocando una brida con cuatro 
tornillos. Después, se montan tanto el depósito de char, en la parte inferior del reactor, como 
el depósito de finos, que va conectado al ciclón. A continuación, se prepara el filtro de algodón 








caliente  y  antes  del  sistema  de  condensación.  Por  último,  se  conecta  la  tolva  al  reactor 
mediante una brida sujeta con cuatro tornillos. Es  importante decir que en todas  las uniones 







algodón  y  condensador2‐precipitador  para  que  una  vez  terminado  el  experimento  pueda 
calcularse  la cantidad de  líquido que se ha recogido en cada equipo. Por último, se unen  los 
dos condensadores y el precipitador y se ponen pinzas en las uniones para evitar fugas durante 
el experimento. En las dos primeras conexiones vidrio‐vidrio que se encuentran tras el filtro en 









uniones metálicas en  las que puede haber pérdidas de  calor. Después de hacer  todos estos 
pasos, ya puede empezar a calentarse el reactor (hasta 530 °C) y el filtro en caliente. En todos 
los experimentos, tanto los realizados con N2 como agente fluidizante como también aquellos 
en  los que se utiliza el gas que simula  la composición del producto gaseoso de  la pirólisis, se 
hace pasar N2 por  la  instalación durante este calentamiento para evitar que el char utilizado 
como  lecho  pueda  reaccionar.  Además,  mientras  se  calienta  la  planta  se  calibra  el 
microcromatógrafo con un gas patrón de composición similar a la que se espera que tenga el 
gas de salida. También, antes de ponerlo todo en marcha hay que poner agua con hielo en los 
condensadores para que éstos puedan hacer  su  función y hay que  conectar el  flujo de aire 


















g)  Tareas  a  realizar  después  del  experimento.  En  primer  lugar,  se  desmonta  el  sistema  de 
condensación. Para ello, se pesan  los condensadores y el precipitador, se almacena el  líquido 
producto contenido en los tres balones en un bote que se guarda en la nevera y por último se 
limpian  los equipos  con acetona  y  si es necesario poniéndolos en un baño de ultrasonidos. 
Después se desmonta el reactor. Así, se desmontan todos los depósitos donde se ha recogido 
el char producido en la reacción, se pesan y se limpian. Todos los sólidos se tiran excepto los 





Una  vez  se  tiene  todo  el  líquido  en  el mismo  bote,  deben  separarse  las  fases  para  poder 
analizar cada parte del líquido por separado.  
Para  poder  realizar  esta  separación,  se  pone  la  muestra  en  tubos  de  centrífuga  y,  a 
continuación,  se  centrifugan.  La  centrifugación  se  ha  realizado  durante  30 minutos  en  una 
Heraeus Megafuge 16 Centrifuge, a 4500 rpm (2038xg). Con esta acción, se consigue que en un 
mismo  tubo  las  fases estén  ya  separadas. Después  con un  rotulador  se marca hasta donde 
llega cada  fase para  saber que volumen de  cada  fase hay en  la muestra. Haciendo cálculos, 
especificados  en  el  Anexo  II.2.4,  y  conociendo  los  volúmenes  de  cada  fase,  se  hallan  los 
porcentajes de  cada  fase en el producto  líquido. Por último,  con  la ayuda de una pipeta  se 
coge  muestra  de  todas  las  fases  para  poder  realizar  los  análisis  correspondientes  en  el 
laboratorio.  Esto  debe  realizarse  con mucha  delicadeza  y  además  hay  que  intentar  que  la 
muestra recogida sea lo más pura posible, es decir, que no contenga trazas de otras fases. 
II.2.4	Análisis	a	los	productos	obtenidos	en	la	pirólisis	
Después de  realizar  cada  experimento,  se han  realizado  trabajos de  laboratorio para poder 
analizar y caracterizar todos  los productos obtenidos. Estos análisis han sido realizados en el 
laboratorio del GPT. 
A continuación se van a describir  todos  los análisis  realizados a cada producto, así como  los 
equipos utilizados durante este proceso. 










































Se ha  seguido  la norma  ISO‐1171‐1976, que especifica el método para  la determinación de 
cenizas de combustibles sólidos. Ésta consiste en calentar la muestra en la mufla hasta 815 °C 
durante dos horas, para después  calcular el  contenido de  cenizas mediante  la diferencia de 
peso de la muestra.  
La  fórmula  con  la que  se ha  calculado el  contenido en  cenizas ha  sido  la que  se muestra a 
continuación: 







Para  realizar  esta  determinación,  se  ha  seguido  la  norma  ISO‐5623‐1974,  que  consiste  en 
introducir un  crisol  tapado  con 1 gramo de muestra en  su  interior durante 7 minutos en  la 
mufla 900 °C. 
La  fórmula con  la que se ha calculado el contenido en volátiles ha sido  la que se muestra a 
continuación: 






















de  líquido  recogido  en  el  sistema  de  condensación  y  la  cantidad  de  lodo  alimentado,  tal  y 
como se indica en la siguiente ecuación: 
η୪í୯୳୧ୢ୭ ൌ 100 ∗
∆masaୡ୭୬ୢୣ୬ୱୟୢ୭୰ଵ ൅ ∆masaୡ୭୬ୢୣ୬ୱୟୢ୭୰ଶ ൅ ∆masa୮୰ୣୡ୧୮୧୲ୟୢ୭୰
masa୪୭ୢ୭	ୟ୪୧୫ୣ୬୲ୟୢ୭  
donde: 
 ηlíquido:  rendimiento  másico  a  líquido  sobre  la  cantidad  de  lodo  alimentada  (%  en 
masa). 
 Δmasacondensador1:  diferencia  entre  la  masa  del  condensador  1  antes  y  después  del 
experimento, lo que representa la masa de líquido recogido en dicho condensador (g). 
 Δmasacondensador2:  diferencia  entre  la  masa  del  condensador  2  antes  y  después  del 
experimento, lo que representa la masa de líquido recogido en dicho condensador (g). 
 Δmasaprecipitador:  diferencia  entre  la  masa  del  precipitador  electrostático  antes  y 
después  del  experimento,  lo  que  representa  la  masa  de  líquido  recogido  en  el 
precipitador (g). 




































La densidad de  la  fase acuosa y de  la  fase orgánica pesada del  líquido se ha medido con un 
densímetro modelo Mettler Toledo Densito 30px disponible en el laboratorio del GPT. 
La cantidad de fase orgánica  ligera obtenida en  los experimentos no es suficiente para  llenar 
















Esta propiedad  se ha determinado  sólo  en  la  fase  acuosa del  líquido producto,  ya que  por 













































 Por diferencia, es decir,  sabiendo  los  rendimientos  a  sólido  y a  líquido,  realizar una 
resta para obtener el rendimiento al producto gaseoso. 
 
η	ሺ%ሻ ൌ 100 െ η୪í୯୳୧ୢ୭ െ ηୱó୪୧ୢ୭ 
 
 Por cromatografía. Puede realizarse haciendo calculando  la cantidad de masa de gas 
que  se  ha  formado  sabiendo  la  composición  media  del  gas  obtenida  en  el 
cromatógrafo, el caudal medio de ese gas y la duración del experimento. Otra forma es 
introducir un caudal conocido de gas patrón, N2 en nuestro caso, para poder calcular 
con  las composiciones obtenidas en el cromatógrafo  los caudales de  todos  los gases 
producto y, posteriormente, la masa formada de cada compuesto presente en el gas. 
En  los dos  casos, una  vez hallada  la masa de  cada  compuesto que  forma el gas,  se 
aplica la misma fórmula que en el caso del líquido y el sólido:  













estudiadas  en  este  trabajo  se han mantenido  constantes.  Se han  elegido  en  función de  los 
trabajos realizados anteriormente en el GPT, donde ya habían sido estudiadas y optimizadas 
[15, 30]. De esta forma, las condiciones que se han fijado han sido las siguientes: 
Los experimentos han sido  realizados a 530  °C, ya que en estudios previos  realizados por el 
GPT se ha comprobado que a esta temperatura se maximiza la obtención del producto líquido 
[8].  
El  caudal  de  agente  fluidizante  utilizado  tiene  que  estar  entre  dos  límites.  Debe  ser 
suficientemente alto para conseguir fluidizar el lecho, pero debe ser menor que el caudal que 
provoca  un  arrastramiento  del  lecho.  Estos  cálculos  habían  sido  también  realizados 
previamente en estudios del GTP  [22]. En esos estudios el valor  ideal obtenido ha sido de 5 
lN/min aproximadamente, que se corresponde con una relación u/umf=7,5 aproximadamente 
utilizando  el  tamaño  de  partícula  de  lodo  habitual  250‐500  µm.  Sin  embargo,  en  los 
experimentos en los que se ha utilizado un tamaño de partícula más pequeño, 125‐250 µm, se 
ha obtenido un u/umf=23,1 para el caudal de 5 lN/min. Este valor sigue siendo adecuado para 
fluidizar  el  lecho,  ya que hasta que u/umf no  es  superior  a 30 no  se  empieza  a producir un 
arrastramiento del lecho.  
El caudal de  lodo alimentado ha sido aproximadamente 6 gramos/min. Este valor también se 























provocado  un mal  control  de  la  temperatura  de  pirólisis  y  del  caudal  de  alimentación  de 
sólidos  en  algunos  de  los  experimentos  realizados.  Es  por  eso  que  estas  condiciones  han 
variado  en  los  distintos  experimentos  realizados,  y  es  posible  que  hayan  afectado  a  las 
características de los productos.  
A  continuación,  se  describirán  los  experimentos  realizados,  explicando  las  condiciones 
experimentales utilizadas en cada caso. 
En primer  lugar,  se ha  realizado un experimento  en el que  se ha utilizado N2  como  agente 
fluidizante y con el lodo tamizado entre 250 y 500 µm, el tamaño de partícula utilizado por el 
GPT  en  los  experimentos  realizados  anteriormente.  Este  experimento  ya  se  había  realizado 
previamente  en  diversos  estudios  realizados  por  el  GPT  [8,  23],  pero  se  ha  repetido  para 
comprobar el correcto funcionamiento de la planta.  
El  resultado  del  experimento  no  fue  todo  lo  bueno  que  se  podía  esperar,  ya  que  hubo 


















Finalmente,  en  el  último  experimento  se  instaló  un  reactor  secundario  en  el montaje  para 
introducir  un  catalizador,  manteniendo  el  gas  que  simula  la  recirculación  como  agente 
fluidizante y el tamaño de partícula habitual, 250 ‐ 500 µm. Este experimento va a servir para 
ver cómo influye la presencia del catalizador en los productos y también para compararlo con 













En  todas  las  figuras  que  se  van  a  representar  a  continuación,  la  línea  roja  representa  la 






C 1s  a
C 1s  a
C 1s  a
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735 730 725 720 715 710 705 700
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Bi ndi ng E nergy (eV)
Análisis XPS 
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